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????????????? ???? ?????????? ?? ??????? ????????? ?????????????????; ??????? 
???????? ????????????? ?????????? ??????????? ???????? ????? ??????????? ?? 
??????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ??? ??????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
??????????? ???????????: ??????????? ??????? ??????????????, ?????????? 
??????, ??????????? ???????? ?? ??????, ??????????? ???????????, ????????? 
???????? ?? ????????? ?????????????????. ?? ????? ?????, ??????, ????????? ? 
?????????? ???????? ?? ??????????? ?? ???????? ???? ????????? ?????????? ? 
?????????????????. 
?? ????????? ??????? ??? ??????? ??????????? ???????????? ??? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ???? ????????? ???????? ??? ??????????, ????????????? ??? ????????? 
??????????????, ??????????? ?? ?????????????. ???? ?????? ?????????? ???????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
????, ?? ?????? ?????????? ?????? ????????????? ????????? ??? ???????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????? ?????? ????????????????? ??????? (?? 10 ?????????), 
?????????? ????????? ?????????????? ??? ??????? ? 10 ?????????? ??? ???????? ?? 








?????? ????????? ????????? ??? ???????? ??????? ???????????? ??? ???????? ? 
?????????????. ????????????????????????????????????????????? 1.  ?????????? 
?????? ???????? ???, ??????????? ???????? ???????????????? ??? ??????????? 
????????????????? 1. 
1. ?????? 1. ????????????? ???? ??? ?????????? ??????? ???????? ?????? ? 
???????? ?????????? ???????? ??? ??????????? ????? ?????????? ?????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ?????? ?????????????????? ???????? ???????????. ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????? (???. ???. 2). 
2. ?????? 2. ???????? ????????? ???????? ???? ????????? ????????? 
?????????????. ????????? ????????? ?????????? ??? ??????????????? ???? 
????????? ?????????. ?????????? ???????????? ?? ??????? 1 ??? ???. 2. ???? 
????????????????????? ????????????? ?????, ?????? ?? ????????????, ??? ????? ???? 
???????????. 
3. ?????? 3. ????????????????????????????????????????????????????????? 
???????, ?????????????????????????????????????????????.  
4. ?????? 4. ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? (?????? 4, ???, ???, ???, ???, ?????), ?????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
5. ?????? 5. ????????? ??????????? ????? ???????? ??? ??????? 4, ?????????? 
??????????????. 
???? ??????? ????????, ????????? ????? 1, 11, 21 ?? 31 ??? ??????? ?????? ?? 
???????, ?????????? ????????? 1. ????????? ????? 2, 12, 22, 32 – ????????? 





???? ??????? ??????????? ????????????????????,  
??????????? ???????????? 
?? "?" ?? "?" ?? "?" ? ??? 
?? ??, ?? ?? ?? ?? ?1/?2  P ?1/?2 P ??1/??2 P 








??-95 25 ??? 10 ??? 40 ??? 10 ??? 100 ??? 10 ??? 








??-120 40 ??? 10 ??? 40 ??? 15 ??? 63 ??? 10 ??? 








??-120 25 ??? 15 ??? 63 ??? 30 ??? 150 ??? 10 ??? 








??-120 25 ??? 20 ??? 25 ??? 10 ??? 100 ??? 10 ??? 








??-120 25 ??? 15 ??? 40 ??? 15 ??? 100 ??? 10 ??? 








??-95 16 ??? 10 ??? 25 ??? 10 ??? 100 ??? 10 ??? 








??-95 40 ??? 30 ??? 40 ??? 25 ??? 100 ??? 10 ??? 








??-150 40 ??? 20 ??? 40 ??? 20 ??? 100 ??? 10 ??? 
9 40 ??,  ??-95 
80 ??,  
??-150 
40 ??,  
??-95 
40 ??,  
??-95 
40 ??, 
???-95 25 ??? 10 ??? 25 ??? 10 ??? 100 ??? 10 ??? 
10 30 ??,  ??-70 
























1 60 ???  100 ???  180 ??, ??-400 v31 
2 63  60  110 ??, ??-240 v32 
3 100  63  90 ??, ??-240 v33 
4 160  160  100 ??, ??-300 v34 
5 60  100  170 ??, ??-400 v35 
6 63  100  150 ??, ??-300 v36 
7 100  160  130 ??, ??-300 v37 
8 160  63  160 ??,  ??-300 v38 
9 100  60  120 ??, ??-300 v39 
10 63  100  140 ??, ??-300 v40 
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???? ?????????? ????????? ??????? ??????????????? ??????????????? 
??????? ?????? ????????, ??????????? ?? ????????? ??????????, ?????????? ? 
????????? ??????????? ??? ??????????? ?????????? [2, 3, 4]. ???? ?????????? 
?????????? ????????, ???????????????? ???????? ??????????????? ???? ? 
?????????? ????????? ???????? ????????? ??? ??????????? ?????????? ?????????? 
???????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????????? ? 
??????? ?2-?4. ????????? ??????????? ???????? ?????????? ????????? 
????????????????????????????????????? «??????????????????????????????????? 
????????????????????» [5].  
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????? 
???????? ???? ???, ???? ?? ??? ?? ???????????? ??????? ????????? ????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
????????????????. ???????????????????????: 
xc = U2cp/S??1          (1.1)  
????????????????????????: 
x*  c =  S?./S??1, ??? Sc= ?      (1.2) 
x *  c = Sc????) / S ??1     (1.3) 
??: ?? - ????????????????????????; 
?* ? - ??????????????????????????????????; 
S ?, S???, S? , Sk?1  -   ??????????,   ??????????,   ???????,   ???, ??????? 
??????????, ????????????????????????????????????????1;  
Ucp - ?????????????????????. 
?? ???????????? ???????? ?????????? ?????????? ?????? ?????????? 
????????? ??????? ???, ?????????? ?????, ???????? ???????????????, 
?????????????????????????????????, ????: 
   ??? ?(1/3)r* ? 
?????????? ?????? ?????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? 
????????????????????????????????????????: 
 10 
     I(2)??=0,87·I(3)?? 
??????????? ?????? ?????????? ??? ?????? ?? ??????? 6-10 ??? ???????? 
?????????????? 8 ÷ 15 ?.  
???? ??????????? ?????????? ????????? ?????? ????????????? ????? 
?????????????????????????????????????????????????????? (??????????????, 
???????), ???????????? ????? ?????????? ?????, ?? ????????????? ?????? ? 
???????????? ???????????????? ????????????? (???? ??????? ???????????) 
?????????? ? 2 ÷ 3 ????. ??????????????? ??????? ???????? ? 1,5 ÷ 2,0 ???? 
??????? ????????????? ??????? ???????????? ????????. ?????? ????????????? 
?????????? ???? ?????????? ???????? (???? ?? ??), ???? ?????? ??????????? 
??????????????????? [3] ???????????????????????????? ???????????????????? 
???????????????????????????????????????????? 0,4(0,69)÷6(10)÷35(220) ??. 
???? ??????? ????????? ????????? ???????? ???????????????? ?????????, 
??? ???? ???? ????????????? ????????? ?? ???? ???. ??? ??????? 0,4 ÷ 0,69 ?? 
t=0,25÷0,4?, ??????????????????????????????????????????t=0,5÷0,7?. 
???? ????????? ???????????????? ???, ???????????????? ???????? 
???????? ???????? ?? ????? 200 ÷ 500?, ?? ???????? ??? ???????????? ?????? 
?????????????????????????????-6 (10)-(3?95 ÷ 3?150).  
?????????, ???????????????????????????????????????????? 6,3 ??? 
??????????????????????????????????????????????????: 
1. ?????????????????????????  ??????  
2. ?????????????? 
3. ????????????????????????????????????????????????????????  
???????????????????????????????  
4. ???????????????????????????????????????????????????  







??????????????????????????????? ?? 6?10 ??: 
1.  ????????????? ?????????? ??????? ???  ????????? ???? (???????? 
????????), ????????????????????????????????????  






??????????? ????????? ??????? ???? ????????????? ????????????????? 
??????? [6, 7]. ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????? 15-20 ????????.  
????????????? ???????? ???????????? ??? ???????? ?4 ???? ????? ??? 
??????????? ??? ????????? ?? ?????? ?????? ????????? ???????? ????????? ??????, 
????????????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
?????? (????? 1), ??? ?????? ??????????? ????? ????????? ??????, ????????? ? 
???????? ?????????? ??? ?????????. ??? ?????????? ??????? ????? ????????? ? 
?????????? ??????, ?????, ?????, ????????? ?????? ??????, ????????, ?????? 
???????????????????????.  
?????? ???????????? ??????, ??????????? ????????, ???????? ???? 
?????????? ?????????? ???????, ??? ?????? ????????? ????????? ?? ?????????? 





????????? 1 (????????????????) 
 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 















/f f??? ????k U U?  




15 , ,o ft C R ???  





40 , ,o ??t C R ???  











??????? ( ???. 1,6; 
????. 20,21) [ 1 ] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ???P , ??? 150 100 150 100 150 130 140 96 100 150 
2 ???U , ?? 20 10,5 13,2 11 15 10,5 13,2 6,3 15 20 
3 
??????????????????? 
????????????????? fR  
??? t= 15°?, ?? 
0,15 0,18 0,14 0,2 0,13 0,16 0,17 0,2 0,2 0,15 
4 ????????????????????? 
????. 52 ??????? [1] 
          
 
  
??????? 3- ?????????????????????????????????????????????????????????????????; 
1 – ??????????????????????????????????-2500-500; 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ?????????????:  
1.1 ?????????????????? 
?????????? fxxI , ? 
145 150 155 140 152 140 150 145 152 155 
1.2 
??????????????? 
max 1,cos fI A?  



























10,5 10,5 11 13,2 12 10,5 13,2 12 11 13,5 
3 ????????????????-
???????????? 






0,4 0,5 0,3 0,45 0,35 0,4 0,3 0,5 0,45 0,38 
4.2 ??????????????????:  
4.2.1 ???????????????? R3.0., 
?? 
10,5 11 12 11 10,8 10,5 11 12 10,8 11,5 
4.2.2 ?????????????????? 
. .? ?R , ?? 






??????????? ??????????? ????????????? ?????, ????????? ?????????? 
?????????? ????????????????? ???????? ?????????????????? ??? ?????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? 
????????????? ????????? ???? ????????????? ???????, ???? ????????? ??? ?????? 
?????????????????????.  
? ??????????????????????????????????. ????????????: 
 
  ?????????????? 
?????. ??. 
???. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S? ??? 3000 4000 2500 3500 4000 5000 4500 4000 5000 3000 
U? ?? 6,6 6,3 6,6 6,3 6,3 6,6 6,3 6,3 6,6 6,6 
????  0,8 0,85 0,8 0,82 0,82 0,85 0,8 0,85 0,88 0,8 
dX ?  % 30,8 28 32 ?0 28 22 25 28 22 30,8 
dX  % 93 91 89 90 91 92 88 90 91 93 
?R  % 0,15 0,13 0,15 0,14 0,13 0,12 0,13 0,14 0,12 0,15 
0? d?  ? 2,4 2,6 2,1 2,5 2,6 2,8 2,7 2,6 2,8 2,4 
cX  % 22 20 25 21 22 18 17 20 17 23 
c???k   0,05 0,05 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 
. .? ?R   4R3 5R? 4R3 4R? 3R3 3R? 3R3 4R3 3R3 5R3 
. .? ? ?t  ? 3,5 4 3 3 5 5 4,5 4,5 5 3,5 
.??????U   0,02 ?U 0,03 ?U
0,015
?U  
0,12 ?U 0,02 ?U
0,015
?U  






































???. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1?P  ??? 30 25 25 30 28 32 26 29 32 35 
1dX ??   0,115 0,125 0,125 0,115 0,11 0,1 0,124 0,114 0,11 0,95 
1cos?   0,82 0,8 0,85 0,82 0,81 0,83 0,85 0,82 0,86 0,88 
2?P  ??? 25 25 25 ?0  25 ?0 20 - 30 
2dX ??   0,125 0,125 0,125 0,115 - 0,125 0,11 0,13 - 0,115 
2cos?   0,8 0,8 0,85 0,82 - 0,81 0,83 0,82 - 0,85 
1?S  ??? 40 31,5 31,5 40 28 31,5 31,5 40 46 40 
2?S  ??? 31,5 31,5 31,5 40 - 31,5 40 27 - 40 
3?P  ??? 50 40 50 50 48 40 - ?0 40 50 
3dX ??   0,2 0,22 0,2 0,2 0,21 0,22 - 0,2 0,22 0,2 
3cos?   0,85 0,83 0,8 0,8 0,83 0,84 - 0,85 0,82 0,85 
4?P  ??? 50 40 - 50 50 - 40 - 38 50 
4dX ??   0,2 0,22 - 0,2 0,2 - 0,22 - 0,23 0,2 
4cos?   0,85 0,83 - 0,8 0,83 - 0,81 - 0,85 0,81 
3?S  MBA 60 60 60 60 60 40 - 31,5 50 60 
4?S  MBA 60 60 - 60 58 - 60 - - 60 
5?S  MBA 60 60 31,5 31,5 60 60 31,5 30 60 31,5 
??S  MBA 15 15 15 20 16 16 18 15 20 18 
d??X ??   0,15 0,15 0,15 0,1 0,14 0,1 0,12 0,14 0,1 0,1 
11 ?? 50 35 50 40 45 50 35 50 40 45 
12 ?? 20 20 15 15 25 20 18 24 20 15 
13 ?? 20 25 15 20 20 15 25 18 25 20 

















































BHU , ?? 35 35 37 35 36,75 115 115 115 110 115 
HHU , ?? 6,3 11 10,5 6,3 10,5 11 6,6 22 11 38,5 
1kI , ? 1000 1200 800 1000 900 1100 1300 1500 1600 2000 
(3)
2mink BHI , ? 100 150 120 140 110 250 220 250 220 2110 
(3)
2mink HHI , ? 600 500 360 450 520 2500 4400 1500 2500 700 
(3)
3mink BHI , ? 150 200 180 200 170 300 280 300 320 310 
(3)







?? ???????????? ?????????, ??? ????????????? ?????? (????? ??????) ????????, 4 
???????. 
??????????? ???????????? –  ??? ??????????? ?????????? ????????????? ????? 
?????????? ???????????? ??????, ???????? ???????????? – ?????, ??????????? ????? 









???? (???. ???????):  
1. ?? ?????????????? ?????????? P [???] ?? ????????????  ?????????? 
????????? ???????? ?? ????????????? ?????? ?????????? ?? ?????? ???????: ?????? 
????????? – ?, ??????????????????1, ???????????????????2 , ?????????????????????3. 
2. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ?????????????????????. 
3. ?????????? ??????? ?????? ????????? ??? f??, ?? ????????? f??.  ?. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. 
4. ??????????????????????????????????????????????????????????f???. 
5. ????????? ???????? ????????? ????????? ????? ???????????? ???????? 
?????????????????????????????f????. 
6. ????????????????????????????????????????????????? f?????. 
7. ?? ??????????? ???? ????????? ???? ???????? ?? ?????????????? ??????? 
??????????????????????? f?. ??????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
????????: ?????????? ?????? ????????? ????? ?????????????; ??????? 
???????????? ????? ???????? ????????? ????; ??????????? ????????????, ?? 















?? f?, ?? 
1 290 0,25 0,20 0,25 0,30 48,1 45,0 0,15 0,20 47,0 49,1 
2 280 0,20 0,25 0,30 0,25 48,2 45,1 0,20 0,15 47,1 49,2 
3 270 0,25 0,25 0,20 0,30 48,3 45,0 0,15 0,20 46,9 49,3 
4 260 0,25 0,25 0,25 0,25 48,4 45,1 0,20 0,25 47,0 49,2 
5 250 0,25 0,25 0,30 0,20 48,1 45,0 0,15 0,20 46,9 49,1 
6 240 0,20 0,25 0,25 0,30 48,2 45,1 0,20 0,25 47,1 49,0 
7 230 0,30 0,20 0,25 0,25 48,3 45,0 0,15 0,30 47,0 49,1 
8 220 0,25 0,25 0,20 0,20 48,4 45,1 0,20 0,15 46,9 49,2 
9 210 0,20 0,25 0,25 0,30 48,5 45,0 0,15 0,20 47,0 49,3 







???? (???. ???????): 




2.????????????????????????????????????, ????????????????????????? t. 
3. ????????????????????????????????????????. ???????????????????????????. 
4. ?????????????????????????????????????? (????????????????) ?????? 
?º?. 
5. ????????????????????????????????????? t3 . 
6. ???????????????????????????????????????? 110 ??, t?? . 
 






 t ? ?? ? º?? t3 t?? 
1 0.5 10 c 70º 20º 0.08 c 0.08 c 
2 0.45 11 ? 65º 25º 0.08 c 0.08 c 
3 0.4 9 ? 60º 30º 0.08 c 0.08 c 
4 0.55 10 ? 65º 25º 0.08 c 0.08 c 
5 0.6 11 ? 70º 15º 0.08 c 0.08 c 
6 0.5 9 ? 75º 15º 0.08 c 0.08 c 
7 0.45 8 ? 80º 10º 0.08 c 0.08 c 
8 0.4 11 ? 75º 15º 0.08 c 0.08 c 
9 0.65 12 ? 65º 20º 0.08 c 0.08 c 




5.1. ???????????? ?????????????????????????????????? 
?????????????????????? 
 
 ???????????? ??????????? ?????????? ????????????? ?????????? ?????????? 
???????? ?????????????? (???), ??????????????? ????????????, ???????????????????? 
??????????? ?????????? ?? ????? ????????? ???????? ??????????, ????????????? ?? ????????? 
??. 
 ???????? ????????? ??? – ?? ????? ??????????? ????????? ???????? ?????????? 
?????????? ????? ?????????? ??? ???????????? ???????????? ???????? (?? «?????») ?? ????? 
??????????? ?????????? ???????????? ??????? ???????????, ????????????? ????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??R ??????? 
?????????????????? ??????????? ????????????????????? ????????? ???????????????????? ?? 
???????. 
 ???? ????????????? ???? ?????????? ??????????? ?? ????????????, ?????????? ??? 
?????????? ?????? ?????????? ???. ??????????????? ????????? ?????????? ?????????????? 
????????????????. 
 ???????????? ????????????? ????????????? ????????? ?????????? ???????? ???? 
???????????? (???).  ????????? ???,  ?????? ????????????? ??????? ???????????????,  -  
????????? ????????????????????????????? ???????????????? ???????? ??????????????????? 
???????????? ??? ?????? ??????????? ???? ???? ????? ???????? ?????? ????????? ????????? 
????????????. ???? ?????????? ???? ??????????????? ????????????? ?????????? ?? ???? 
?????????? ??????????? ???????????? ????????? ?R ? ?? ????? ???????? ???????? ????????? 
?????????. 
 ??????????? ?????? ????????? ???? ?? ???? ??????? ??? ???.1. ????? ??????????? 
??????? ?KV ? ??????????? ??? ?????????? ???????? ?????????????? TV. ??? ??????????? 
???????? ??????????? ???? ?KV ? ??????????? ?? ????? ???????? ?? ????? ?????????? ?K  
???????????, ?? ????????????? ???????? SQ ????????? (???? ???????? ????? ????????? 
??????????»). 
 ??????????????????????????????????????????????? ?KV ??????????????????? «????» 
???????????????????????????????? ?K , ?????????????????????????????????? ????????????? 
??R ? ?? ????? ???????? ?????????? ??????????. ???? ?????? ?????? ?????????? ?????????? 
????????????? ??? ???????????? ?????????? ????????, ?????? ????????????? ?????????? 
???????????? «?????». 
 ???????? ???????????? ???? ?KV ,  ??? ????? ????????????????? ???????,  ?????????? ?? 
??????? ?????????? ??????????? ??? ???????????? ??????? ???U ? ?? ????????????? ?????????? 








? ? ??   
(1) 
 
 ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? 
???? ?????? ??????,  ??? ????? ?????????? ????? ???????????? ???????.  ??? ?????? ?????? ?? 
?????????????????????????????. 


















???????????????????????????, ?????????????????????????????????????? ?U ????????????? 
????????????????? . . . .( )? ? ? ? ?? U f ?? ????.2). 




















1 – ????????????????????????????????????????????; 
2 – ???????????????????; 




. . . .? ? ? ? ?U ? R? ,    (2) 
?? . .? ?R  - ????????????????????????????????????????????????????????. 
 25 
 ??????????????????????????????. ?????????????????????????????????, ???????? 
??? . . . .0, 0? ? ? ?I U? ? . 
 ?????? ?????? ??????????? ??? ???????? (2) ??? ??????????? ???????? . .? ?I .  ?? ???? 
?????????????? ???????? ??R ? ???????? ?????????? ?U ? ????????? ???????? ??? ??????? 
????????? . . . .? ? ? ? ?U ? R? . 
 ?????????????????????  2  ??????????????????????????????  1  ?????????????????? 









   
(3) 
?? ?R  - ?????????????????????????????????????????????????????. 
 ?????????? ???? ???? ????????? ??????????? ???? ???????? ????????????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 ???????????????????????? pKV , ??????????????????????????????????????????? , 
????????????????????????????? pK , ??????????????????????????????? ?R ???????????. 
 ???????? ??? ???????? ??????????, ??? ????? ??????????? ???? pKV , ?????????? ?? 
??????? ?????????? ??????????? ???? ( 1.05?k ? ). ????? ??????????? ?????????? 




KV ??? ??? ???
?










1) ???????????????????????? 3050? ???? ?? ; 





? ? ; - ?????????????????????????????? 
?????????????????????????????????. 
3) ??????????????????????? 15 , 0.12o ft C R ??? ? ; 
4) ????????????????????????????????????????? 40 , 2.1o ft C R ??? ? ; 
5) ??????????????? (??????????) ?????????????????????????????????? 
?????????????, ( . .) 1.4? ? ?? ??  
6) ?????????????????????????????????????? – ???.3, ????? 1. 
 26 
 




1. ????????????????????????????????? 40ot C?  
15
235 235 40 0.12 0.132
235 15 235 15? ???
tR R ??? ?? ? ? ?
? ?  
????????????????????? 100ot C?  
15
235 235 100 0.12 0.1608
235 15 235 15? ???
tR R ??? ?? ? ? ?
? ?  
2. ?????????????????????????????????????? 
3050 0.1608 490.44 490? ??? ? ??? ? ???U ? ? ?? ? ? ? ? ?  
??????????????????????????????? 
2 490.44 980.88 981? ? f f ???U k U ?? ? ? ? ? ?  
3. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ( . .) 1.2? ? ?? ?? ???????????????????????????????? 
. .
. .
490 32.5 1.4 31.1
981 130 1.4 128.6
? ??? ? ? ???
? ? ? ? ?
U ? ? ?
U ? ? ?
? ? ? ? ?












? ? ? ? ; 






? ? ? ? ?
? ? ?
U
R R R ??
?





490 2.1 15.76 2.1 13.66
31.1
? ???





? ? ? ? ? ? ?  
??????????????, ??? ???????????????????????? 
. . . .
490 981 15.76 7.6 8.16
31.1 128.6
? ??? ? ?
?















? ? ? ?? ?  
 ?????????? 2 ????? 2, ???????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????: 
 . .( . ) . . . .( ) ( ) 15.76 ( 1.4) 15.76 22.064f ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?U ? ? R R ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?  
 ????? 3 - ?????????: 







150???? ???? ; 20???U k??   cos 0.85???? ?  
????????????????????????????????????? 0.15fR ??? ???? 15ot C? . 
?????????? 
????????????????????: ???????????? 370fI A? ???????????????????????????????????? 
??? 0.5? ???U U? ? , ?????????????????? 60ot C? ; . 780f x xszI A?  - ???????????????? 
? ???U U? , 60ot C? , 1880????I A?  - ???????????????????????????????, 105ot C? . 
???????????: 
??? 60ot C?  
235 600.15 0.177
235 15f
R ???? ? ?
? ; 
??? 105ot C?  
235 1050.15 0.204
235 15f









B? ?? ? , ? 
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 
?????????? 
???????  
dU ??, ???: 
0.177fR ?  44 88 129 171 213 262 304 349 
0.204fR ?  50 100 149 197 245 301 350 401 
  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????? ??????????????????? ( )d dU f I? ???? varB? ?? ? ? , ??????????????????????? 
??????????????????, ??????????? d d fU I R? . 
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1) ?????????????????????????????????????????????????: 
?????????????? f d f fU U I R? ? ; 
????????????????????????? (???) ????????????? B? ?? ?  - ?????????????? 









?? ? ? ? , 
?? ?k  - ??????????, ??????????????????????????1 ( 1
44.5 10OBBR ??
?? ? ). ???? 











? I I? ? ? ? ? ? ; 
?????????????????????????????????????2??????3 
. . . 1O ? B B O??? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ; 
???????????????????????????????????????????????????????????????????2 (???????? 
????????????????????????? - ???) ?????????????????????3 (???????????????? 







? ? ?? ? , 
?? . . . 32? ? ?? ?  - ??????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? 0.5? ???U U? ? : 
370fI ?? ; 
370 0.177 65f f fU I R ?? ? ? ? ? ; 
450B? ??? ?  
1 1.23 370 1.23 455OBB f? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?  










?? ? ? ? ? . 
???????????? ? ???U U? : 
780fI ?? ; 
1880 0.204 383f f fU I R ?? ? ? ? ? ; 
2320B? ??? ?  
1 1.23 1880 1.23 2312OBB f? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?  














????? fI , ? fU , ? B??? , ? 1OBB?? , ? . . .? ? ?
?W , 
? 
??? ???? ?? , 
? 
??????????? 
0.5? ???U U? ?  370 65 450 455 -5 -0.156 
???????????? 
? ???U U?  780 138 952 959 -7 -0.219 
?????????? 
???????????? 1880 383 2320 2312 8 0.25 
 
????????: ??????????????????????????????????????????????????????????? 













? ?? ? ? , 
?? 1.01u? ?  - ???????????????????????????????????????????????????????????; 
1.07?k ?  - ?????????????????????????????????????????????????????????????; 
0.155fR ???  - ?????????????????????; 1880????I ?? . 
????????????????????????????????: 
2 1880 0.177 308
2 1.01 1.07???
U ?? ?? ?
? ? . 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????  
308 2 308 2 1.01 1.07 666f u ?U k B?? ? ? ? ? ? ? ? ? , 


























































??? 1cos?  













































 145 270 0,9 
420     








 ????????? ??????????????? ?? ????????????????? ??????????? ???????? ? 
??????????????? ?????? ???. ????????? ?????????????????? ?????????? ????????????? ??? 
?????? ??????????? ??, ????????? ???????? ????? ????????? ? ? ,  ?? ???????? –  Y  ??? 
?????????????????????, ?????????????. 
 ?????????????? ?????? ????????? – ?????????????? ??????? ?? (??) ????????? ?? 
?????? 3????, ????????????????. ????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ???????? ??? ?? ?????????? ????????? ???? ???????? ???????. ???????? ???????? ?? 
????????????????????????????????????????. 
 ??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? 
??????????. 
 ??? ??????????, ?? ?????? ???? ?????????? ????????, ??? ???? ??????????? ??? ??????? 
??????????????????. 
 
1. ??????????????????????????? min???? ???????????????????????????????????, ??? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????, ????????????????????????? (??? 70ot C? ): 
. .70 . .15
235 70 235 706.4 7.808
235 15 235 15? ? ? ?
R R ??? ?? ? ? ? ?
? ?? ?  
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 8 ??, ? 
.min 0.4???? ?? . 
?????????????????????????????????: 
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. . .min .min(2...3) 2.5 2.5 0.4 1??? ? ? ??? ???? ? ? ?? ? ? ? ? ?  
2. ?????????????????????????????????????????????????????? 
. . . . .120
235 120145 0.5 102.95
235 15f x x f x x f
U I R B?? ? ? ? ? ?
??  
?????????????????????????????: . . . 2.211? ? ? ?I ??  
????????????????????????????????: 
. .





? ? ? ? ? ? ??? ? ?
? ?
wI ? ? A
w
? ? ? ? ? ? ?  
???? ??R , ??????????????????? . .? ?I ????????????????????? 0?I ? ): 
 . . . 70
. .








?? ? ? ? ? ???  
3. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? cos 0.9? ? . 
??????????????? ???I ???????????? 1 . . 1??? ??? ? ?I I ?? ? . ????????????????????????? 
1??I ???????????????: 
1 1 120
235 120270 0.5 191.7
235 15f f f
U I R B?? ? ? ? ? ?
??  
??????????????????????????????? 1 . . 1( ) 4.755f ? ? ? ?U I I ?? ?  
????????????????????????????????: 
. .





? ? ? ? ??? ? ?
? ?
wI ? ? ?
w
? ? ? ? ? ? ?  
?????????????????????????????????????: 
. . . . . .70
235 704.505 12 65.95
235 15? ? ? o ? ?
U ? ? ??? ? ? ? ? ?
??  
??????????????????????????????: 








? ?? ? ?  








? ? ? ? , 




















?? ? ??  








?? ? , 
?? 2.25u? ?  - ????????????????????????????????????????????????????. 
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0.3(1 )? kU I nm






 - ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
0.3(1 1.185) 8 9.42
2?
U B? ? ? ? ? ?  
2
1 65.95 9.42( ) 16.327
2.11 2.25 3
U B? ? ? ?  




? ? ?  
4. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????? mincos 0.75? ? . 
????????????????????????????????????????????????????: 
2 2 120
235 120420 0.5 298.2
235 15f f f
U I R B?? ? ? ? ? ?
?  

























0.3 8 1.25 1 82.11 12.184 298.2 4.009 2.11 12.184 37.85 1.25
2 1.73 1.73
02.11 12.184
k y i f k y ?? ?
? ?
?
k y i ?? ???? ??
u
n nN R U I N R R
mI




?? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?
? ?? ? ? ? ?? ?? ?




.3 8 1.25 1.25(14.64 37.85) 14.64 37.85
2 1.73 2.25




2 / 2 .
. .
( ) (7.833 6.59) 4 4.972? ???? ? ? ? ?
? ?
wI ? ? A
w
? ? ? ? ? ? ?  









1. ????????? 25000HP ???? , cos 0.8? ? , 10.5HU ??? , 1720H? ?? . 




n ? . 
3. ?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? 120?? , 211.5?U ?? . 
4. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????????????????????????????????? ?U ??????????????????????????????????????? 
.( )? ? ?U f I? , ?????? . 7.35? ?I A? . 
5. ???????????????????????????????, ?????????????????????????????, ?????????? 
??? 60?? ????????? . 14? ?r ??? . 
6. ??????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? 120?? , . . 85? ? ?U ?? . 
7. ?????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
???????????????? . .? ? ?U ???????????????????????????????????????, . . . 2.4? ? ? ?I A? . 
8. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? 1.5??n ? . 
????????: ?????????????????????????????????????????????. ???????????????????: 











? ? ? ?
? ? ? ?
Ur r ??
I
? ? ? ? ?  
??????????????????????????????????????????????? (13.1[4]): 
.3 . . 3
.3
.
( ) 7.35(21.4 14) 211.5 2.28
21.4
? ? ? ? ?
?
? ?
I r r UI A
r
? ? ? ?? ? ?  
??????????????????????????????????????????? (13.3[4]): 











? ? ?  





3 3 7.35 14 10.10.359 0.359[ (1.17 )] 2.2 [10 (1.17 2.28)]
1
? ? ? ?





? ?? ? ?
? ? ? ? ? ?
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????????? 10n ? . 
????????????????????????????????????????????????????? 100????????? ??????????? 
??????????????? 0.3?????r ??? ??????????????????????????????????????????????????? 

















II A I A? ? ? ? ? , 
??? ??????????????????????????????? (13.15[4]): 
1.70.3 0.3 1.49 0.45
0.76i






? ? ? ? . 









U I RU B?
? ? ? ?? ? ? . 























? ? ? ?
? ? ?  
???????????????????????????????? 1?U ????????????????????????????????????????????? 








? ??? ? , ?????? 





10 37.3 10 0.22 1.0




























? ? ? . 
??????????????????????????????????????????????????? 28-30 ??. ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 














? ? ? ?
? ? ? ?  
???????????????, ??????????????????????????????????????, ?????????? (13.14[4]): 
2 2
160 106 54 ,
1.45 25.7 54 .
??? ?? ??
??? ??? ???
P P P ??
???
P ? ? ??
? ? ? ? ?






 ???????????? ??? (????)  ?? ????????? ???? ??????????,  ???? ?????????? 
??????????????????????????????, ??????????????, ??????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
??????? ??? ?? ????? ??????? ?????,  ?? ?????? ???? ????????????? ???? ????? ??????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ?????? ?????. ?????????? ?????? ???? ???? ????? ????? ????? ???????????????? 
?????????? ????????? ??????????? ??????? ?? ????????? ??????????, ?? ?????? ??????????? 
?????????????????. 
 ???????????? ????????? ???????? ?? ????????????????? ????????? ???? ????????????? 
????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 







?? ?? ?? ? , 
?? dx??  - ?????????????????????????????; 










? ?? ; 





? ?? ; 













? ? , 
?? %kU  - ???????????????????????????????????????, ???????????????????? 
?? HI I? [16]. 
 ????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? 
????????????????? 180o? ? ???????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????. 
 ???????????????????????????????????? [1,4]. 
 ????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????, 
?????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????? – ?????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????. 
 ??????????????????????, ??????????, ??????????????????????????????????????? 








100?S ????  
1 30?? ????  1 0.115d? ?  1cos 0.82? ?     1 40TS ????  11 40L ???  
2 30?? ????  2 0.115d? ?  2cos 0.82? ?     2 40TS ????  12 15L ???  
3 50?? ????  3 0.2d? ?     3cos 0.8? ?      3 60TS ????  13 20L ???  
4 50?? ????  4 0.2d? ?  4cos 0.8? ?     4 60TS ????  14 100L ???  






110?U ???                1?U ?  
???????????????????: 










































?? ?  
????????????????????????????????????.: 

















































? ? ?  
???????????????????? ???????????????????????????????????????: 
1 1.05?E?? ?
1 0.115??x?? ? 1 0.275Tx ?
























???????, ??????????????????????, ??????: ???????????????????? 1.5qE?? ? , ????? 
???????????????? 1.2qE?? ? . ????????????????????, ????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????, ???????????, ???????????????????????????????????? 
??????????. 
????: 
















? ?  
1 1.05?E?? ?
1 0.115??x?? ? 1 0.275Tx ?






































0.15cx ?  0.522?x ?  
?????????????????????????????????????????????????????: 





?? ??  
???????????????????????????????3 ???4: 





















????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????? 50/50: 
4





? ? ?? ? ?  
3 4??? ???? ??  
???????????????????????????????????????????????????: 






? ? ?? ? ? ?
?  




? ?? ? ?
?  



















? ?  



















? ?  

























? ??  4
1.86 0.284
HI
?   0.84 4.2 . .
0.2






? ??  2
1.256 0.328
HI
?   0.84 7.304 . .
0.115






? ??  
1.207 0.576
HKI
?   0.84 8.4 . .
0.1
? ??  (8.4 0.576? ) 
?????????????????????. 
 












 ???????? ????? ?????? ??? ?????. ????????????????? ?????? ?????? ?????, ?? 
????????? ???? ????? ??????????????, ??????? ??? ????? ??????. ???????????? ??????????? 
????????????? ?????? ??? ?????? ??? ?????????????? ?? ??? ????????? ?????????????? ????, 
??????????? ??? ???? ????????????? ???? ?????????, ???? ?? ???? ????????????? ?? ??????????? 
???????.  
 ??????????? ??? ???????????? ????????? ?????? ??????????? ???????????? 












? ??  , 
?? ???  - ?????? ????????? ???????????? ?????????? ???????????? ??????? ???? ????????? 
???????????????????; 
    CU  - ??????????????, ???????????????????????????????; 
    'dx  - ??????????????????????????????????????; 
    Cx  - ???????????????????????, ???????????????????????????????????, ???????????????? 
??????. 




 ??????????? ??????????? ????????????? ?????, ????????? ??????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




1. ?????????????????????????????????1, ?2 ???3 ??????????????????????????? 
????????????????? S = 4000 ???; ???????? 6,3HU kB? ; cos 0.85? ? ; 




2. ??????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
?????????????????, Cx =20%. 
3. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????. 
4. ???????????????????????????, ????????, ??????????????????? (???????????). 
5. ?????????????????????????????????????????? . . 4.0? ? ?t ?? . 
6. ???????????????????????????????????????????????????????????????: 0.05????k ? . 
7. ??????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
?????????????????????????? . 35? ?R R? . 
















































? ? ? ?? ?  
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????, ??????????????????????????????. ???????????????: 










? ? ? ?? ??? ??
, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
? ???? ?????????? ??????? ??? ??????? ???????????? ????????? ???? ????? ?????????? ?? 
???????????????????????????????????????????: 
1 2.759 3.5' 0.28 0.20 0.28'











? x x x
x xx x x x
x x
? ? ? ?? ? ?? ?? ?? ?? ?? ??
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2. ????????????????? d?U ?????????????????????????????????????????????. 
??????????????? ?? ??????????????????????????????????????, ???????????????????? 
????????????, ?????????: 
2 2 2 2(cos ) ( sin ) 0.85 (1 0.91 0.5268) 1.669? H d? ? x? ?? ? ? ? ? ? ? ?  
? ??????????????????, ??????????????????, ????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 













? ? ?? ? ? ? ??
, 
????????????                    . 0.24 3810.5 914.5? ?U B? ? ? ? . 
???????????????????????????????????????????????????????????????????: 
.3 6300 3 914.5 7884?? ? ? ?U U U ?? ? ? ? ? ? ? . 
? ???????????????????????????????????????????????: 
0.015 0.015 6300 94.5???? ?U U ?? ? ? ? ? . 
??????????????????????????? 100????U ?? . 















0.43 0.43( ) (7884 100) 100 7784 100?
t t t
T
d d? ???? ????U U U e U ? ?
? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?  
3. ???????????????????????????????????????? t???????????, ????????????????????????????? 
???????. ??? 0t ? ?????????? 7884dU B? ; ??? t ? ? ???????? 100dU B? . ????????? 
?????????????? ( )dU f t? : 
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4. ??????????????????????????????????? ????????????????????????????????? 
????????????, ??????????, ??????????????????????????????????????????????? 
????????????? ??P , ?????????????????? ?P , ?????????????????????? 0.05ck ? : 
% 0.05 100 5%n? ? ? ?  
??????????????????: 







? ?? ? ? ? ? ?  
???? «-» ????????????, ??????????????? ??????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
?????????????????????????????????????????, ?????????????????? (1 2)%s ? ? ? ???????? 
???????????????). ?????????????????????????????????????????????, ????????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
5. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. ???????????????????????????????????????, ??????????????????, ? 
???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????? 






2 2 4 8????? ???T t ?? ? ? ? ? . 
6. ??????????????????????????????????????????????, 0.1 0.1 6300 630d ?U U ?? ? ? ? ? . 




? ? , ?????? 630 1000.43 ln 1.155
7784
t c?? ? ? ? . 
?????????????????????? t??????????????????????????, ???????????????????? 
( )dU f t? .








5.8. ?????????????????????????????????? ????????????? 
 
????????????????????????????????????????????-565 ?????????????????????????????  














































1. ???????????????????????????????????????????????????????.2-2[5]. ???????? 
???????????????????????????.1 
2. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 



































3. ?????????????????????????????????????? [7] ???????????????????????? ??I ??? , ??? 
???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????. ?????????????????????????? (2-35), (2-39), (2-40) [5] ??????????????? 
?????????, ??????????????????????????????????? 
' '' (1 1 0.1 0.1) 320 64?? ?? ??I I I ?? ? ? ? ? ? ? ? , ?? * * 0.1???U U?? ? ? ? - ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????.1). 
4. ???????????????????????, ?????????????? ''??I , ??????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????? (2-36) [5]: 
. 1.3 64 83? ?I ?? ? ? . 
???????????????????????????????????????????????????? (2-37) [5] 
. 1.3 31.7 41.2? ?I ?? ? ? , ?? . 35??? ??I ?? ??????????????????????? (???????????) 
?????????????????????????? 
. . *(1 ) 115 (1 0.1) 103.5??? ?? ??? ?? ???U U U ??? ? ?? ? ? ? ? . ?????????????????????? 




????????????????????????????? 110??, ????????????????????. ??????? 





I A? ? ? . ???????????????????????????????? 




I A? ? ? . ?????????????????????????????? 
?????????? (2-38) [7]  
49 
(2) 16.5 2.3 2
7.2?
k ? ? ?  
?)?????????????????????????????2 ??????????????????????????????????? 




I A? ? . 
(1) 50 7
7.2?
k ? ? . 
???????????????????????? 2?k ? , ?????????????????????????????. 
6. ?????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
???-565 ??????????????????????????????????????????????????????????, ????? 
?????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????? 110??, ??????????????????????????????????????? 
????????. 
???????????????.2.6, ???????????????????????????, ?????????????????????? 




















? ? ? . 
??????????????, ???????????????????, ?? (2) 2?k ? , ?????? ?????? (300% .??? ??I ). 















? ?  100 13.9
7.2
? ???. 
3. ?????? ??????????????????????) 13???. 









5. . .? ? ?????I ???????????) 
207.7 89
3
?? ?  
6. . .? ? ???I ???????????) 
11589 836
11








? ?? ?  2.7413 8.6
4.13
? ? ??? 
8. ???? ?????????????????????) 9 ??? 
50 
9. . .'''? ?I ??? (2.41) 
8.6 9 320 14.9
8.6
?
? ? ?  
10. . .? ?I  ????????????? . .'''? ?I   ?? (2.35) 64 14.9 78.9?? ?  
11. . .? ? ?????I ?????????????? . .'''? ?I  1.3 78.9 102.5 83? ?? ? ?  
 
 
??????????????????????????????????????????? . .? ? ?????I  
12. 
. .? ? ?????I ???????????) ?? (1-6) 3102.5 8.86
20









? ?  100 11.38.86 ? ???. 
14. 












. .? ? ?????I ???????????) 209.1 105
3
?? ?  
17. 
. .? ? ???I ???????????) 115105 1097
11









? ?? ?  2.7411 7.3
4.13
? ? ??? 
19. 
???? ?????????????????????) 7 ??? 
20. . .'''? ?I ??? (2-41) 7.3 7 320 13.2
7.3
?
? ? ?  
21. . .? ?I  ????????????? . .'''? ?I   ?? (2-35) 
64 13.2 77.2?? ?  
22. . .? ? ?????I ?????????????? . .'''? ?I  1.3 77.2 100 105? ?? ? ?  
23. ???????????????????????????????: 
??? ???? ?? ???????????) 
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???????????????????????????????????????? 6.3 , 115 16% /11 .??? ???  
?????????. 
1. ???????????????????????? (?????????????????????????.2.10 [5]). 
(3)
. . 410? ???? ??I ?? ; 
(3)
. . 3600? ???? ??I ?? ; 
(3)
. . 230? ??? ??I ?? ; 
(3)
. . 2600? ??? ??I ?? . 
2. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????, ??????????????, ???, ?????????????????????? 2-9 [5]. 
3. ??????????????????????????????????????????????????????????-11: ????????????? 
?? (???.6.1). 
4. ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??I ??? ??? (2-
35)[5], (2-39)[5], (2-40)[5]: (1 1 0.1 0.16) 410 106.5??I A??? ? ? ? ? ? ? . 
5. ?????????????????????????????????????????????????????? (2-50)[5] 
?????????????????????????????????????????????: . 1.5 1.5 38 57? ? ?????I ? ?? ? ? ? , ?? 
???????????????????? ?????? ??????????????????????????????????; ???????????? 
38????? ????? ?? ????????????????? 115 (1 0.16) 96.6?????U ??? ? ? ? . 
6. ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????? 
????, ????????????? (2-9)[5]. ???????????????????????????? 2-6. ??????????????? 
?????????????, ?????????????????????????-11 ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????, ???????????????????????????. ????????????   
????.2-6 ?????????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????????????????????, ????????????????????????????????????????, ???????? 
????????????????????????. 
 













? ?? ? ?
?
 
?? ?? - ???????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
?????????????????????????? (???.6.1); 
116(96,6 /11) 1010 ,??? A? ? ???????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????, ??????????????????????? «??????????» 
????????????????????????, ????????????????????????????????????????????. 
8. ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????? 
????, ????????????? (2-9)[5]. ???????????????????????????? 2-6. ??????????????? 
?????????????, ?????????????????????????-11 ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????, ???????????????????????????. ????????????    
????.2-6  ?????????????????????????????????????????????????????, ?? 





































































? ?? ? ?
?
 
?? ?? - ???????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
?????????????????????????? (???.6.1); 
116(96,6 /11) 1010 ,??? A? ? ???????????????????????????????????????????????? 





?? ???????????? ?????????, ??? ????????????? ?????? (????? ??????) ????????, 4 
???????. 
 
????: P? = 850???, U? = 6 ??, cos ? = 0,89, ???????????????????????. 
 
?? ???? 
tABP = t32 + ? t  
t32 – ????????????????????????????????????????????????????????? 15 ÷ 25 ?; 





k k?  
U??  = (0,25 ÷ 0,4) * U??? = 0,4 * 100 = 40 ? 
U?? = ?kk vH
48.0
1002,1
4040 ????  


































1,775Umin =1,775 * 0,48 = 0,852 Umin ?0,7 Umin 
??????????????????????????????????.   
 
t??s1,??s2 = t?? = t? + ?t = t? ??t + t? = t??s1,2 = t?  + t3 + t3 = 0,15 + 0,5 + 0,5 = 1,15c, 
?? t? – ??????????????????????????????????????????; 





1. ?? ????????????? 300 ???? ?? ????????????  ??????????? ????????? ???????? ? 
????????????????????????????????????????: 
????????????????                ? = 0,2 
????????????????                 ?1 = 0,2 
?????????????????                ?2 = 0,3 
???????????????????            ?3 = 0,3 
2. ????????? ???? ??????????? ?????????????? ????????? ??? ??????????????? ?????, 
?????????????????????. 
3. ??????????????????????????????????? f?? = 48  ??,  ??????????? f??.  ?= 45  ??.  ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. 
4. ???????? ????? ???????? ????????–011 ??? ??????? ????????????????????f??? = 0,15 
??. 
5.  ????????? ???????? ????????? ????????? ????? ???????????? ????????? ???? ? 
???????????????????????f???? = 0,15 ??. 
6. ????????????????????????????????????????????????? f???? = 47 ??. 
7.  ????????????? ???? ????????????????????? ?? ?????????????? ???????? ?????????????? 
???????? f? = 49 ??. ????????? ??????????? ???????? ??? ????????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????. 
????????: ?????????? ?????? ????????? ????? ?????????????; ???????? ??????????? 




?f??? = 2?f??? + ?f???? = 2 * 0,15 + 0,15 = 0,45 ??. 
???????????????????????????????????????????????: 




? ?? ? ? ? ? ??
 
?????????? ????????????? ????????? ???????? ????????????? ?f????????. = 0,5 ??, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????: 
f???1 = 48 ?? 
f???2 = 47,5 ?? 
f???3 = 47 ?? 
f???4 = 46,5 ?? 
f???5 = 46 ?? 
f???6 = 45,5 ?? 
f???7 = 45 ?? 
?????????? k??? , ??????????????????????????????????????????????????????????????, 
?????????????????????: 









 = 10,2 ???; 
58 
????????????????????????????????????????????????????????????????: 
P?????2% = 2* k??? * (f? - f??2) * ( 1 - P?????1 ) = 2*1,7 * ( 49 – 47,5 ) * ( 1 - 100
4.3





 = 14,79 ???; 
P?????3% = 2* k??? *(f? - f??3) * [1 – (P?????1  + P?????2)] =2*1,7 *( 49 – 47 )*[1-( 100
93.44.3 ?















 = 21,78 ???; 

































 = 25,26 ???; 
?????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????, ????????????????:  
6
1





 = 139,68 ???; 
























2.????????????????????????????????????, ????????????????????????? t = 10?. 
3. ????????????????????????????????????. ?. ?. ????????????????????????? ?? = 70º. 
4. ?????????????????????????????????????? ( ???????????????????????  ? º?? = 20º. 
5. ???????????????? ???????????????????? t3 = 0.08?. 
6. ???????????????????????????????????????? 110 ??, t?? = 0,08?. 






70 – 20 = 9000 * 1/10 * 0,5 * t2, 
??? 
t2 = 0,111,  
?????? t = 0,333?. 
?????????????????? ??????????????, ??????????? ???????? ??????????? ?????????? ? 
???????????: 
t?? = t – t3 = 0,333 – 0,08 = 0,253c. 
??????????? ???? ??????????? ??????????? ??? ????? ??????????? ?????????? ? 
???????????: 
t?? = t???– t?? = 0,253 – 0,08 = 0,173c. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????????? 
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